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 SAŽETAK 
Završni rad na temu izrade prototipa aplikacije za edukativne svrhe korištenjem Leap 
Motion uređaja, gdje je opisan sam uređaj, prototip aplikacije i način na koji radi. 
Prototip aplikacije simulira jednostavno sastavljanje virtualnog računala. Za samo 
sastavljanje koristi se Leap Motion uređaj koji prenosi prirodne pokrete ruke u 
virtualni svijet tako da korisnik može upravljati računalom na intuitivan način - 
rukama. Drugim riječima Leap Motion pruža mogućnost da korisnik rukama dotakne 
virtualni svijet. Proces sastavljanja računala je pojednostavljen tako da se ugrađuju 
samo najvažnije komponente bez spajanja ostalih dijelova, kablova i sve ostalie 
opreme. U radu se opisuju korišteni alati i prikazuje kako se Leap Motion uređaj 
koristi i intergrira u program za izradu igara i aplikacija. Kako bi prototip aplikacije 
funkcionirao u navedenoj primjeni, izmjenjeno je i dorađeno postojeće sučelje i kod 
za integraciju uređaja. U procesu izrade rada istražene su mogućnosti uređaja, način 
postavljanja i instalacije i sama ograničenja uređaja i takve tehnologije. Komponente 
virtualnog računala se mogu manipulirati i pokazivačem miša i time se može vidjeti 
direktna usporedba i koje su razlike između kontroliranja pokazivačem miša i 
kontroliranja rukama. 
Ovakav tip aplikacije moguće je primjeniti u edukaciji (npr. u osnovnim školama), za 
učenje osnovna o sklopovlju računala, informacije o računalnim komponentama i 
postupak sastavljanja računala. Iako učenje u virtualnom okruženju ne može 
zamjeniti učenje u stvarnom svjetu, virtualni okoliš nam pruža mogućnost bržeg i 
zabavnijeg učenja koje može biti prošireno i dalje od samog procesa kojeg pokušava 
simulirati.Tehnologija Leap Motion uređaja je relativno nova i iako nije savršena, 
ima veliku moć i široki spektar primjene. Zanimljivost upotrebe takve tehnologije 
dolazi od same ideje da računalo možemo kontrolirati našim rukama, gdje je do sada 
čovjek naučen koristiti računala na klasičan način - mišem i tipkovnicom. Takav način 
upravljanja može biti koristan mnogim djelatnostima i strukama i otvoriti nove 
mogućnosti interakcije koja je intuitivna i zabavna. 
Ključne riječi: prototip aplikacije, Leap Motion uređaj, tehnologija, upravljanje, 
edukacija 
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1.Uvod 
Ovaj prototip prikazuje i demonstrira osnove interakcije u virtualno stvorenom svijetu 
prenošenjem prirodnog pokreta ruke u računalo. 
U narednim odlomcima su opisani glavni alati i programi korišteni u izradi rada, 
detalji programskog koda kao i sam opis aplikacije. Objašnjava se i prikazuje sam 
Leap Motion uređaj i tehnologija na kojoj radi. 
Ovaj rad je odabran da bi se prikazala i isprobala mogućnost Leap Motion uređaja i 
njegove tehnologije na konkretnom primjeru primjene. Tehnologija praćenja pokreta 
je donedavno bila skupa i neprecizna, no dolaskom Leap Motion uređaja, uspjela se 
smanjiti, pojeftiniti i poboljšati primjena tehnologije do točke gdje je postala priuštiva 
i zanimljiva širem skupu krajnjih korisnika. 
Aplikacija ovakog tipa može poslužiti za edukaciju ljudi koji nemaju iskustva s 
sklopovljem računala i njihovim sklapanjem. Primjerice kada škole ne mogu priuštiti 
mnogo računala na kojima bi se moglo vježbati sklapanje i rastavljanje, ova aplikacija 
nudi alternativu u obliku koji je intuitivan za upravljanje, zabavan i poučan. Iako se 
najbolje iskustvo dobiva sklapanjem pravog računala, virtualno možemo dopustiti i 
prikazati sklapanje različitih komponenti u različite sustave koji nam inače zbog svoje 
cijene nebi bili dostupni. 
Alati i progami korišteni u ovom radu su Blender (verzija 2.73a), Unity 4 (Unity 3D 
game engine verzija 4.6.2f1), Paint.net (verzija 4.0.5) i Monodevelop (verzija 4.0.1). 
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2. Korišteni programski alati 
2.1 Blender 
Blender je profesionalni besplatan i open-source 3D računalni grafički softver koji se 
koristi za izradu animiranih filmova, vizualnih efekata, 3D virtualnih objekata, 
interaktivnih 3D aplikacija i video igara. [1] 
Blender u sebi uključuje module za 3D modeliranje, UV odmatanje, texturing, 
uređivanje rasterske grafike, rigging and skinning, simulacija fluida i dima, simulacija 
čestica, simulacija mekanih tijela, oblikovanje/skulpturiranje, animiranje, match 
moving, praćenje kamere, renderiranje, video uređivanje i komponiranje. Skupa sa 
svim značajkama i modulima za modeliranje ima i integriran svoj game engine. [1] 
2.1.1 3D Modeliranje 
3D modeliranje je proces razvijanja matematičke reprezentacije bilo kojeg 
trodimenzionalnog objekta ili površine putem specijaliziranog softvera. 
 
Slika 1. Kompleksan model automobila  
Izvor: Blender.org 
3D model reprezentira neki 3D objekt ili površinu koristeći skup točaka u  
trodimenzionalnom prostoru, međusobno povezanih s entitetima kao što su trokuti 
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(engl. tris), linije (engl. edge), zaobljene površine itd. Takvi modeli se mogu stvarati 
ručno (proceduralno modeliranje) ili može biti skenirano. Modeliranje se može izvesti 
u specijaliziranim programima (npr: Cinema 4D, Maya, Blender, 3DS Max, 
Lightwave...) ili aplikacijski komponenti (engl. add-on; npr: Sharper, Lofter u ). [2] 
Kompleksni materijali kao pijesak, oblaci i kapljice tekućina su modelirani pomoću 
sustava čestica (engl. particle system), i oni su skupina 3D koordinata koje imaju na 
sebe pridodane točke, poligone, teksturne isječke ili sprajtove. 
Tri najpopularnija načina za prezentaciju modela koji su poligonalno modeliranje, 
modeliranje krivuljama i digitalno oblikovanje. 
Poligonalno modeliranje - točke u trodimenzionalnom prostoru, koje se nazivaju 
vrhovi (engl. vertices), su spojene sa linijama (bridovi) koji formiraju poligonalnu 
mrežu (engl. polygonal mesh). Velika većina današnjih modela je građena kao 
teksturiran poligon model, zbog svoje fleksibilnosti i mogućnosti brze prezentacije na 
računalu (renderiranje). Ipak, jer poligoni predstavljaju ravne površine, zaobljene 
plohe se teže prikazuju i potrebno je mnogo poligona. [2,3] 
 
Slika 2. Poligon modeliranje ljudskog lica   
Izvor:  http://en.wikipedia.org/wiki/3D_modeling 
Modeliranje krivuljama (engl. curve modeling) - površine su definirane krivuljama, 
na koje se utječe točkama težišta. Krivulja prati točke, povećavajući "težinu"  
kontrolne točke, krivulja se povlači bliže toj točci. Vrste krivulja uključuju "non-
uniformrational basis spline" (NURBS), krivulje i geometrijske primitive. [4] 
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Slika 3. Primjer modeliranja krivuljom  
Izvor: http://www.webreference.com/3d/cararra/3.html 
Digitalno oblikovanje (skulpturiranje) - relativno svježa metoda koja je postala 
prilično popularna. Postoje 3 osnovne vrste oblikovanja: premještanje (engl. 
displacement) koje se trenutno najviše koristi, volumetrični i dinamični mozaik (engl. 
volumetric i dynamic tessellation). Premještanje koristi guste modele i sprema nove 
lokacije za vrhove (engl. vertex) kroz korištenje 32 bitne slike koja mapira 
prilagođene lokacije. Volumetrično je blago bazirano na Voxel-u i ima slične 
sposobnosti kao prethodno s time da nema nedostatak rastezanja poligona kada nema 
dosta poligona da se postigne deformacija. Dinamično je slično Voxel-u ali dijeli 
površine koristeći triangulaciju kroz koju održava glatku površinu i dopušta za veće i 
finije detalje. Te metode prižaju veliku slobodu umjetničkog izražavanja pošto je 
topologija stvorena nakon što su model i njegovi detalji oblikovani. [2,3,4] 
 
Slika 4. Primjerak oblikovanja (skulpturiranja) 
Izvor: http://frankinolupo.blogspot.com/2009/06/2-hours-speed-sculpting.html  
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2.1.2 UV odmatanje 
UV odmatanje (engl. UV unwrapping/mapping), je proces predstavljanja 
trodimenzionalnog modela/objekta dvodimenzionalnom slikom. Taj proces projicira 
sliku preko trodimenzionalnog objekta, tj. omogućuje da objekt "obojimo" bojama 
slike. 
 
Slika 5. Reprezentacija UV odmatanja kocke 
Izvor: http://en.wikipedia.org/wiki/UV_mapping 
 
Taj proces uključuje dodjeljivanje piksela ili grupe piksela slike na površinu 
modela/objekta kojeg projiciramo. Uobičajeno odrađeno "programski" tako da 
kopiramo trokutaste dijelove slike na trokutaste dijelove u geometrijskom prostoru 
objekta. 
Dok je model stvoren unutar 3D softvera, generiraju se UV koordinate za svaku točku 
(engl. vertex point) na površini objekta (engl. mesh). UV reprezentira dvije osi 
dvodimenzionalne slike, i može se po potrebi zamijeniti s slovima X i Y (XY). [1,3] 
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2.1.3 Teksturiranje 
"Teksturiranje" (engl. texturing), tj. „texture mapping“ je metoda za dodavanje 
detalja, površinske teksture (engl. bitmap ili rasterske slike) ili boje na računalno 
generiranu grafiku ili na trodimenzionalni model/objekt. Njezinu primjenu na 3D 
grafiku je usavršio Edwin Catmull 1974. godine. [3] 
 
Slika 6. Objekt prije i nakon procesa teksturiranja 
Izvor: http://en.wikipedia.org/wiki/Texture_mapping 
Postoji više vrsta tekstura, tj. mapa (engl. Texture maps). Svaka od tih mapa ima svoju 
funkciju koja daje viši stupanj kvalitete prikaza objekta. Neke od tih mapa su: diffuse 
map, koja određuje glavnu boju površine, bump map, koja simulira dubinu površine 
tako da po pikselu zabilježuje kut odbijanja svjetla, occolusion map, crno-bijela slika 
koja govori koliko indirektnog svjetla povšina objekta prima na određenim mjestima 
itd. [1,3,4] 
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2.2 Okolina za stvaranje računalnih 3D igara Unity 3D 
Unity game engine je cross-platform softver za stvaranje igara koji razvija tvrtka 
Unity Technologies, alat uključuje game engine i IDE (engl. intergrated development 
environment). Prvi puta predstavljen na Apple Worldwide Developers konferenciji 
2005 i bio je najavljen samo za Mac OS sustave, ali se od tada proširio na više od 15 
različitih platformi i postao primarni softver za razvoj (engl. SDK - software 
development kit) na Nintendo Wii U konzoli. [5] 
Najprepoznatljiv je zbog svoje mogućnosti dostave igre ili aplikacije na više platformi 
paralelno (npr. mobilni uređaji, internet preglednici, osobna računala i konzole). 
Unity je dostupan besplatno (Unity Free) za sve pojedince i tvrtke koje imaju manje 
od 100,000 američkih dolara godišnjeg prihoda. [5] 
Neke od njegovih glavnih značajki su uključena baza resursa, uključena podrška za 
Direct3D, OpenGL, OpenGLES. Unutar samog programa ima opcije za kompresiju 
teksture i postavke rezolucije za svaku platformu koju podržava. Materijali unutar 
Unity-a imaju podršku za „bump mapping“, „reflection mapping“, „parallax 
mapping“, sjena (engl. shadowmaps), „render-to-texture“ (projeciranje slike na 
tektruru), dok od ostalih efekata podržava „screen space ambient occolusion“ 
(SSAO), dinamičke sjene i mape i „full-screen post procesing“ efekte. [5,6] 
2.3 Razvojni alat Mono Develop 
Game engine dolazi uz svoj program za uređivanje programskog koda pod nazivom 
Mono Develop. Sami jezici Unity-a su izgrađeni na bazi Mono - open-source 
implementaciji .NET Frameworka. Programeri mogu upotrebljavati UnityScript 
(prilagođena verzija ECMAScript inspirirane sintakse, koju Unity naziva JavaScript), 
C# ili Boo (koji je orijentiran na Python sintaksu). [7] 
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3. Osnove rada u Unity game engine-u 
Izrada igara i aplikacija u Unity game engine-u se odvija na principu objekata, tj. 
komponenti. Sučelje je izrađeno da bi bilo čim jednostavnije i da nije zatrpano 
ikonama koje bi mogle zbuniti korisnika. Svi prozori unutar sučelja se mogu 
premjestiti i promijeniti veličinu.  
Izgled prilagođenog sučelja (korišteno u izradi rada): 
 
Slika 7. Sučelje koje je korišteno u izradi rada (Unutar Unity game engine-a) 
Glavni dijelovi korisničkog sučelja su: traka izbornika, alatna traka, alati za kontrolu 
simulacije, prozor scene, prozor simulacije, prozor konzole, prozor projekta, prozor 
hijerarhije i prozor inspektora. 
Traka izbornika (na slici 7. označena brojkom 1) – klasična traka izbornika koji sadrži 
većinu funkcija i naredbi koje program ima. U ovoj traci možemo raditi sve od 
premanja i učitavanja datoteke pa do dodavanja objekata i njihovih komponenti. Pod 
izbornikom „Window“ možemo dodavati prozore koji nisu vidljivi i uklopiti njih u 
sučelje. 
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Alatna traka (na slici 7. označena brojkom 2) – ovdje se nalaze osnovne opcije za 
manipulaciju objektima unutar scene. Alati se koriste za pomicanje po sceni (engl. 
Pan tool), alat za pomicanje (engl. Translation tool), alat za rotaciju (engl. Rotation 
tool), alat za promjenu veličine objekta (engl. Scale tool), i alat za promjenu veličine 
2D objekta (engl. Resize tool). Sljedeće dvije opcije su za postavke označavanja 
objekta (centar objekta ili njegova izvorišna točka) i opcija prostora (globalni prostor 
scene, engl. world space ili lokalni prostor samog objekta, engl. local space). 
Alati za kontrolu simulacije (na slici 7. označena brojkom 3) – tipka za pokretanje 
simulacije, tj. igre, tipka za pauzu, i tipka za pomicanje na sljedeću sličicu (engl. 
frame). 
Prozor scene (na slici 7. označena brojkom 4) – (engl. Scene view) unutar ovog 
prozora se odvija svo podešavanje grafike i sva manipulacija objektima. Pokretanjem 
simulacije unutar ovoga prozora možemo vidjeti kako sve izgleda „iza scene“ gdje 
možemo koristi vizualno debugiranje koje se ne vidi u Play prozoru. 
Prozor simulacije (na slici 7. označena brojkom 5) – (engl. Play view) prilikom 
pokretanje simulacije ovaj prozor postaje glavno mjesto interakcije s aplikacijom ili 
igrom. U ovome prozoru vidimo kako će aplikacija izgledati na kraju, tj. kako će 
izgledati kada se izveze u izvršnu datoteku. 
Prozor konzole (na slici 7. označena brojkom 6) – (engl. Console window) ovo je 
prozor konzole u kojoj se ispisuju sve važne informacije kao naprimjer: greške (engl. 
errors), upozorenja, rezultati obrade, poruke sustava ili tekst iz skripte koji se definira 
funkcijom Debug.Log('string');. 
Prozor projekta (na slici 7. označena brojkom 7) – (engl. Project view) u ovome 
projektu se nalaze svi resursi (engl. Assets). Sami resursi su strukturirani hijerarhijski 
u mapama na isti način kao i u operacijskom sustavu. Ovakve resurse možemo 
direktno ubaciti u scenu. 
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Prozor hijerarhije (na slici 7. označena brojkom 8) – (engl. Hierarchy view) ovdje su 
iz listani svi objekti koji se nalaze u sceni. Ovdje možemo vidjeti kako su objekti 
grupirani i njihovu  hijerarhiju (koji objekti su djeca objekta roditelja). 
Prozor inspektora (na slici 7. označena brojkom 9) – (engl. Inspector view ili prozor 
detalja) ovdje vidimo sve komponente objekta i njihove parametre. Ovdje se odvija 
većina podešavanja parametara komponenti i skripti. 
Sve što se nalazi unutar scene se može smatrati objektom koji se sastoji od 
komponenata. Osnovna komponenta svakog objekta je „Transform“ koja sadrži 
podatke o poziciji, rotaciji i skali objekta. 
 
Slika 8. Transform komponenta (Unutar Unity game engine-a) 
Svi ostali elementi objekata su komponente kao naprimjer: „mesh renderer“, 
„materijal“, „collider“, „rigidbody“, itd. Isto tako sve skripte se ponašaju kao 
komponente, jer većina skripti radi tako da upravljaju objektom, mijenjaju svojstva 
objekta ili mjenjaju sam objekt. [8]  
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4. Ulazni uređaj Leap Motion 
Tvrtka Leap Motion stvorila je novi uređaj koji koristi senzore pokreta koji mogu 
zamijeniti korištenje klasičnog miša. Sve što treba za kontrolu računala su samo naše 
ruke. [9] 
 
Slika 9. Leap Motion uređaj 
 
4.1 Tehnologija Leap Motion uređaja 
Prvi uređaj koji je koristio tehnologiju pokreta je bila konzola NintendoWii koristeći 
se u igrama. Tu tehnologiju je kasnije unaprjedio Microsoft svojim Kinect-om. Kinect 
je za razliku od praćenja kontrolera pratio kretanje cijelog tijela. Nova generacija 
senzora stvorena je najavom Leap Motion uređaja. Radi na sličnome principu kao i 
Microsoftov Kinect samo što je fokusiran isključivo na ruke. [10] 
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Leap Motion je maleni uređaj koji se spaja preko USB kabla u računalo. Sam uređaj 
je dimenzija 8 cm x 3 cm x 1.2 cm. Ima 3 kamere i infracrvena senzora koji detektiraju 
pokret na 1/100 milimetra i ima kut pogleda od 150 stupnjeva (engl. FOV). Sa tako 
preciznom detekcijom pokreta, moguće je stvoriti precizne slike i crteže na ekranu. 
Polje interakcije od 150 stupnjeva omogućava korisniku da miče ruke slobodno u 3D 
prostoru, to znači da Leap Motion aplikacije pružaju mogućnost da se objekti 
(virtualni) pomiću i manipuliraju baš kao u pravome svijetu. [10] 
 
Slika 10. Kut interakcije (150 stupnjeva) 
Izvor: https://developer.leapmotion.com/documentation/csharp/devguide/Leap_Coordinate_Mapping.html 
 
4.2 Instalacija i korištenje 
Poces instalacije je jednostavan i lagani. Nakon priključenja uređaja na računalo 
putem USB kabela, uređaj treba postaviti ispred tipkovnice (prjenosna računala) ili 
između ekrana i tipkovnice (stolna računala). Nakon toga treba preuzeti i instalirati 
softver sa službene stranice Leap Motion-a. URL na stranicu je priloženi u kutiji 
samog uređaja. Sofver će korisnika upoznati s načinom na koji uređaj radi i kako prati 
svih 10 prstiju u virualnom prostoru iznad uređaja. Isto tako s instalacijom drivera 
uređaja dolazi i program za kupovinu ostalih aplikacija za korištenje s Leap Motion-
om.  
Za najbolje iskustvo prilikom korištenja uređaja preporučena visina interakcije s 
uređajem je od 20-30 centimetara u slučaju ako je uređaj položen na stol, tj. 
vodoravnu površinu. Uređaj se može koristiti s HMD (engl. head mounted display) 
uređajem kao što je naprimjer Oculus Rift, i u tome slučaju se uređaj postavlja na sam 
HMD da gleda prema naprjed. 
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Slika 11. Korištenje Leap Motion uređaja (Unutar Unity game engine-a) 
 
Slika 12. Prikaz interaktivnog polja (engl. bound box) 
Izvor: https://developer.leapmotion.com/documentation/csharp/devguide/Leap_Coordinate_Mapping.html  
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4.3 Ograničenja 
Uređaj ima i svoja ograničenja. Ako rukama izađemo izvan polja vidnosti izgubit će 
se praćenje. Isto tako ako se uređaj koristi u interaktivnoj visini između 5-15 cm vidno 
se smanjuje širina i dubina interaktivnog polja. Pošto kamere uređaja gledaju u samo 
jednom pravcu sve što se nalazi iza kamere je zaklonjeno. To znači ako korisnik skupi 
(stisne) šaku, Leap Motion najvjerojatnije neće to moći vidjeti. Za takve slučaje 
postoje modeli predviđanja o tome što korisnik radi i poze u kojoj bi šaka mogla biti 
ali neželjena ponašanja se mogu dogoditi. 
 
Slika 13. Prikaz dinamičnog podešavanja interaktivnog polja (engl. bound box), u postavkama mora biti podešena 
              automatska visina interakcije 
Izvor: https://developer.leapmotion.com/documentation/csharp/devguide/Leap_Coordinate_Mapping.html 
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5. Uvod u ostvareni prototip aplikacije 
Ovdje će se opisati sama aplikacija, na koji način funkcionira i kako ju koristiti. Prije 
pokretanja aplikacije treba provjeriti ako je Leap Motion uređaj pravilno priključen 
na računalo. Aplikacija se može kontrolirati sa Leap Motion uređajem ili 
pokazivačem miša i sve opcije izbornika se odabiru pokazivačem. 
5.1 Prikaz 
Prozor aplikacije se sastoji od 3 glavna dijela: glavnog prozora, panela za prikaz 
sastavljenih dijelova, panel za prikaz detalja. 
(Za bolje pojašnjenje sve slike će biti prikazane iz Unity game engine-a). Glavni 
prozor (virtualni stol) prikazuje radnu površinu sastavljanja računala: 
 
     Slika 14. Glavni prozor aplikacije (unutar Unity game engine-a) 
 
Panel dijelova će prikazivati komponente koje su ispravno sastavljene i koje od 
komponenata su ostale za sastavljanje 
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Slika 15. Prozor koji prikazuje koje komponente su sastavljene (unutar Unity game engine-a) 
Panel za prikaz detalja u kojem se ispisuje tekst objašnjenja o kakvi komponenti se 
radi i daje više detalja o samoj komponenti. 
 
Slika 16. Prozor koji prikazuje detalje komponenata(unutar Unity game engine-a) 
5.2 Komponente 
Pošto je ova aplikacija prototip, za prikaz komponenata su se koristili jednostavni 3D 
modeli. Sastavljanje računala je kompleksni proces koji uključuje ugradnju dijelova, 
njihovo prišvršćivanje (šarafi, vezice, ugrađene kvačice i mehanizmi...), spajanje 
kablova i sitnijih dijelova. Iz tog razloga sastavljanje je pojednostavljeno i ova 
aplikacija prikazuje ugradnju glavnih dijelova: procesor, grafička (video) kartica, 
RAM memorija, tvrdi disk, hladnjak procesora, matična ploča i napajanje. 
Komponente se sastavljaju na svoja odgovarajuća mjesta (engl. slots) na matičnoj 
ploči i unutar kućišta. Svaka komponenta je prikazana na slici 17, 18, 19, 20, 21, 22, 
23, 24: 
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Slika 17. Procesor (CPU) (Unutar Unity game engine-a)       Slika 18. Hladnjak za procesor(unutar Unity game 
engine) 
  
Slika 19. Grafička (video) kartica – GPU        Slika 20. RAM memorije - RAM 
(Unutar Unity game engine-a)   (Unutar Unity game engine-a) 
  
Slika 21. Tvrdi disk – HDD    Slika 22 Napajanje – PSU 
(Unutar Unity game engine-a)   (Unutar Unity game engine-a) 
  
Slika 23. Matična ploča – MTB   Slika 24. Kućište – PC case 
(Unutar Unity game engine-a)   (Unutar Unity game engine-a)  
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5.3 Sastavljanje 
Sastavljanje virtualnog računala se odvija po redu, tj. hijerarhiji koja je prikazana na 
slici broj 8. Prije nego matična ploča može biti ugrađena unutar kučišta, svi dijelovi 
koji idu na nju se moraju sastaviti prije. 
Kao što je spomenuto u Leap Motion objašnjenju, Leap Motion uređaj pruža 
mogućnost da prenesemo prirodan pokret ruke u virtualni svijet. Da bi se sastavilo 
virtualno računalo, najprije treba provjeriti ako je uređaj pravilno spojen na računalo 
preko USB kabela. Nakon toga može početi sastavljanje. Komponenta se može 
uhvatiti gestom skupljene šake (engl. grab) ili gestom štipanja (engl. pinch). 
  
Slika 25. „Grab“ gesta (unutar Unity game engine-a)  Slika 26. „Pinch“ gesta (Unutar Unity game engine-a) 
 
Da bi se ugradila komponenta sve što treba je postaviti nju iznad odgovarajućeg utora 
(engl. slot) i pričekati trenutak da se "zaključa". Prilikom prolaska iznad svakog utora, 
ako je komponenta u dometu utora, iscrtati će se se žuta linija od komponente do 
utora. Nakon uspješne ugradnje na ljevom panelu, prikazano na slici 8., će biti 
označena komponenta koja je ugrađena. 
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6. Aplikacija 
Sastavljeni prototip aplikacije, tj. scena uključuje resurse sa službenog „Unity 3D 
platform integration“ paketa u kojemu se nalaze resursi kao što su grafika za virtualne 
ruke, pripremljeni „prefab“ Leap Motion controlera (virtualni uređaj) i nekoliko 
scena koje služe kao primjeri. [10] 
 
Slika 27. Prikaz Leap Motion kontrolera -virtualni uređaj(unutar Unity game engine-a) 
 
Princip rada, u ovom slučaju inegracija u Unity, funkcionira tako da postoji virtualni 
uređaj (engl. controller) koji kutevima pogleda odgovara stvarnome uređaju (slika 
20). 
Naravno virtualni uređaj se može skalirati po potrebi i time se dobiva razlika između 
stvarnog i virtualnog pomaka, u protivnome pomak odgovara stvarnome pomaku. 
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6.1 Spajanje s uređajem 
U paketu integracije s Unity 3D dolaze već spremne skripte i pripremljeni Leap 
Motion controller „prefab“ koji predstavlja virualni Leap Motion uređaj (slika 23). 
Novi objekt se stvara pozivanjem razreda iz Leap Motion DLL-a (uključivanje DLL-
a: using Leap;). [11] 
 
Slika 28.  Kod za uključivanje Leap Motion-a  (unutar Mono Develop editora) 
 
Isto tako ima pripremljene skripte i objekte koji predstavljaju ruke. „Prefab“ 
odabrane ruke se odvlači na odgovarajuće mijesto u parametrima skripte „Hand 
Controller“ koja predstavlja virtualni Leap Motion. 
 
Slika 29. Izgled - virtualni uređaj (unutar Unity game engine-a) 
 
Virtualne ruke se dijele u dvije kategorije: grafika ruke i fizika ruke. 
Nakon što se odaberu grafika i fizka za virtualne ruke, virtualni Leap Motion je 
spreman za korištenje. 
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6.2 Upravljanje rukom 
U „GrabbingHand“ skripti se nalazi kod koji upravlja interakcijom objekata s 
virtualnom rukom. Ova skripta pronalazi objekte u radiusu dometa i ako detektira 
„pinch“ ili „grab“ gestu ruke povlači taj obijekt na poziciju između palca i kažiprsta. 
 
Slika 30. Hvatanje predmeta (unutar Unity game engine-a) 
 
Skripta za upravljanje rukom je većim dijelom identična izvornoj, samo je dodan 
sljedeći blok koda: 
 
Slika 31. Kod metode za javljanje ruci da je komponenta sastavljena; kad ruka pušta komponentu   
(unutar Mono Develop editora) 
Ovu metodu pozivamo nakon „zaključavanja“ komponente na odgovarajući utor, 
njome "brišemo" aktivni objekt koji smo držali rukom. [11] 
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6.3 Komponente 
Svaka računalna komponenta nabrojena u ulomku 5.2 na sebi nosi sljedeće 
komponente naziva: „Mesh Renderer“, „Mesh Collider“, „Rigidbody“, „Selected“ i 
neke od njih imaju i „Material“. „Mesh Rednerer“ komponenta određije ono što 
vidimo na ekranu (objekt). „Mesh Collider“ komponenta je slična kao i „Box 
Collider“, one ustvari predstavljaju fiziku objekta. Te komponente se ponašaju kao 
"kutije" oko objekta koje im omogućavaju fizičku interakciju s drugim objektima ili 
mogu služiti kao okidači (engl. trigger). Mogu detektirati sve objekte koji dodiruju, 
ulaze, ostaju unutar ili izlaze van njihove granice. 
 
Slika 32. Prikaz svih komponenata na računalnoj komponenti napajanja u inspektor prozoru  
(unutar Unity Game engine-a) 
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„Rigidbody“ komponenta daje objektu mogućnost interakcije s virtualnom 
gravitacijom, tj. na neki način daje virtualnu masu objektu. „Material“ je komponenta 
koja objektu daje boju. Ona određuje „shader“ koji se koristi na objektu, moguću 
teksturu (ili više njih) i podešavaju se svojstva svakog virtualnog materijala. 
Računalne komponente: PC kućište, matična ploča i procesor imaju na sebi utore 
(engl. slots) za druge komponente. 
6.4 Sastavljanje komponenata 
„PullObject“ skripta upravlja prihvaćanjem određene komponente na određeni utor. 
Time se ne može dogoditi da se kriva komponenta sklopi na neodgovarajući utor. 
 
Slika 33. PullObject skripta u inspektor prozoru – utor uzima samo CPU komponentu  
(unutar Unity Game engine-a) 
 
Skripta radi na principu detekcije kolizije između objekata: okidača koji predstavlja 
utor i same računalne komponente koju pokušavamo sastaviti. Na detekciju ulaska 
objekta unutar okidača prvo se pita ako je objekt tipa „Komponenta“ i ako je tipa 
kojeg utor uzima, ako jest tada se pokreće tajmer koji se definira na parametru skripte 
(„Timer Limit“ – slika 29). Kada tajmer dosegne definiranu vrijednost (u ovome 
primjeru 1.5 sekundu – slika 29), komponenta se „zaključa“ na utor i označava kao 
sastavljena. [12] 
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Slika 34. Kod koji upravlja interakcijom objekta (unutar Mono Develop editora) 
 
Tip komponente se određuje na način da se uzmu sve komponente koje su označene 
kao računalne komponente „tag-om“ (Tag - komponenta). U metodu se šalje objekt i 
provjerava njegovo ime, ako se ime poklapa s definiranim imenima, komponenta se 
postavlja na predviđeni tip. 
 
Slika 35. Kod za određivanje tipa komponente – prema imenu objekta  (unutar Mono Develop editora) 
 
Tipovi komponente se određuju prema statičkome enumeratoru „Components“ iz 
razreda „Helper“, tako da toj enumeraciji može pristupiti bilo koja skripta. 
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Slika 36. Kod metode koja se poziva za „zaključavanje“ komponente (unutar Mono Develop editora) 
 
Slika 37. Matična ploča na kojoj su vidljivi „collider“ rubovi koji služe kao okidači (unutar Unity Game engine-a) 
 
6.5 Upravitelj aplikacije 
Glavna skripta je „GameControl“ skripta. Ona je zadužena za upravljanje svime 
ostalim i može se nazvati „upraviteljom“ aplikacije. Prikazuje sastavljene objekte na 
ekranu, upravlja sučeljem za prikazivanje više detalja o komponentama i ispituje i 
prati koja komponenta je sastavljena i ako su sastavljene grupe komponenata 
(procesor, matična ploča i PC kućište). 
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Slika 38. Kod metode koji se koristi za inicijalizaciju  (unutar Mono Develop editora) 
 
Start metoda se poziva prije iscrtavanja prve sličice tako da je idealna za 
inicijalizaciju. Prvo se učitavaju sve komponente i odgovarajući utori u polja kako bi 
njim se moglo pristupiti kasnije. Učitavanje u polje se odvija tako da se pretražuju svi 
objekti u sceni, i dohvačaju se prema odgovarajućoj oznaci (engl. Tag). Nakon toga 
se kroz petlju iz liste izvlače glavni objekti u varijable, i na kraju postavljaju panel za 
prikaz detalja (slika 14.) tako da je u početku nevidljiv. 
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Slika 39. Kod metode kojom se ispituje ako je komponenta, grupa komponenti ili cijelo računalo sastavljeno  
(unutar Mono Develop editora) 
 
Metode ispituju na način da provjeravaju ako je u slučelju (slika 13.) označena 
komponenta kao sastavljena. Grupe komponenata (sve komponente koje su na 
matičnoj ploči) se provjeravaju tako da se provjerei svaka pojedinačna, i ako je svaka 
od njih označena kao sastavljena, tada se postavlja grupa (npr. matična ploča) kao 
sastavljena komponenta. 
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Slika 40. Kod metode koja postavlja oznake sastavljenih komponenti 
(unutar Mono Develop editora) 
 
Ova metoda postavlja oznake koje pokazuju korisniku koja komponenta je sastavljena (slika 
13.). Ovaj korak je važan jer prema tim elementima ostali dijelovi koda određuju ako je grupa 
komponenti sastavljena. 
 
Slika 41. Kod metode koja vraća tip komponente (unutar Mono Develop editora) 
Ova metoda ima istu funkciju kao i kod prethodno opisane skripte „PullObject“, tj. ona 
identificira i postavlja tip komponente. 
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Slika 42. Kod metode koja postavlja tekst opisa komponente- slika 14 (unutar Mono Develop editora) 
U ovoj metodi je pohranjen sav tekst koji se prikazuje u prozoru opisa komponenti. 
Tekst je spremljen kao obični string i postavlja se direktno u komponentu Text u 
korisničkome sučelju. 
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Slika 43. Kod metode koja prikazuje grafiku pomoći (unutar Mono Develop editora) 
 
Ako je pomoć uključena, pritiskom na tipku F1, ova metoda prikazuje grafiku pomoći 
na utoru koji odgovara komponenti koju korisnik trenutno drži.  
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6.6 Upravljanje pokazivačem miša 
MouseControl skripta pruža alternativu sklapanja računala sa Leap Motion uređajem. 
Ova skripta sadrži kod koji pruža manipulaciju komponenti sa pokazivačem miša. 
[12] 
 
Slika 44. Kod skripte za manipuliranje komponenti pokazivačem miša (unutar Mono Develop editora) 
 
 U ovoj skripti se unutar svakoe iscrtane sličice „ispuca“ linja koja putuje tako 
dugo dok ne udari u „Collider“ komponentu (engl. Raycast). Zraka vraća referencu 
objekta s kojim se sudarila, ali isto i ostale informacije kao lokaciju sudara u 
globalnom prostoru, okomicu na plohu sudara, itd. U ovoj skripti uzima se samo 
informacija pozicije sudara i pohranjuje se u globalnu statičku varijablu. 
Ova skripta je usko povezana s sljedećom skriptom. 
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6.7 Označavanje komponenata 
Ova skripta obrađuje događaje koje aktivira pokazivač miša. Nalazi se na svakoj 
komponenti kojom se može manipulirati i isto tako upravlja grafikom koja indicira 
koja iznad koje komponente se nalazi pokazivač miša. [12] 
 
Slika 45. Kod metoda za inicijalizaciju i upravljanje grafikom označavanja (unutar Mono Develop editora) 
 
Unutar „Update“ metode, koja se poziva jednom za svaku sličicu, provjerava se ako 
korisnik već drži neku komponentu. Ako korisnik drži komponentu, sve ostale se 
postavljaju na sloj koji ignorira Raycast zrake. Time se sprječava da u slučaju kada 
korisnik vuče komponentu preko ekrana, da se ne može označiti komponenta koja se 
nalazi iza komponente koju korisnik drži. U suprotnome, pošto se Raycast zraka 
iscrtava svku sličicu, prelaskom iznad druge komponente bi se stalno prebacivala 
kontrola između zadnje držane koponente i trenutne ispod. 
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Slika 46. Kod metoda koje se aktiviraju pokazivačem miša (unutar Mono Develop editora) 
 
U samoj „OnMouseDrag“ metodi se nalazi kod koji omogućuje da komponenta može 
biti uhvačena i odvućena do utora. Pošto je manipulacija pokazivačem miša 
dvodimenzionalni način kontrole, kotačić miša se koristi za promjenu visine objekta.  
Metoda „OnMouseUp“ se poziva kad korisnik pusti tipku miša.  
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7. Zaključak 
Ovim radom se prikazuje kako jednostavna aplikacija iskorištav mogućnosti nove 
tehnologije. Leap Motion omogućuje da korisnik upravlja računalom na intuitivan 
način – svojim rukama, i time je oslobođen da može slobodno upravljati virtualnim 
objektom baš kao u stvarnom svjetu.  
Primjena ovakvog načina kontrole ima puno širu primjenu nego prikazanu u ovome 
radu. Od interaktivnih izloga u trgovini, manipuliranja objektima u softverima za 
izradu 3D modela, pa do prezentiranja ne konferencijama, igranje igara, pomaganja 
ljudima s otežanom pokretljivošću, itd. 
U ovom prototipu aplikacije Leap Motion pruža mogućnost korisniku da svojim 
rukama manipulira komponente računala u tri dimenzije. Iako se najbolje iskustvo 
dobiva sklapanjem pravog računala, virtualno možemo predočiti i priuštiti sklapanje 
različitih komponenti u različite sustave koji nam inače zbog svoje cijene nebi bili 
dostupni. Uz to, unutar virtualnog okruženja korisnik je osobođen straha od ozljede 
ili kvara i ima mogućnost slobodnog eksperimentiranja. Ostale primjene u edukaciji 
mogu biti od najjednostavnijeg učenja do prikazivanja interaktivnog učenja bilo 
povijesti, matematike, fizike ili ostalih predmeta . 
Leap Motion uređaj je jedna od prvih iteracija hand tracking, tj. tehnologije praćenja 
pokreta ruku koja otvara vrata budućim tehnologijama i novim idejama kako 
unaprijediti iskustvo učenja na interaktivan, intuitivan i zabavan način. 
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